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基于 Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ模型的 ＭＩＭＯ － ＦＳＯ系统 ＢＥＲ性能分析
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摘要：分析了在Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ分布信道模型下采用强度调制／直接检测方式的多输入多输出
ＦＳＯ系统模型，在信道为独立同分布和独立不同分布两种情况下，分别推导出单发单收、多发单收和
单发多收ＦＳＯ系统的平均误码率计算公式，其近似封闭解形式用Ｍｅｉｊｅｒ′ｓ Ｇ函数表示出来，并仿真分
析了三者的平均误码率性能，结果表明：在Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ分布模型下，当闪烁强度为１ ． ２、信噪比
为４５ ｄＢ时，系统误码率为Ｋ分布的１ ／ ５；当平均误码率为１０ － ４时，采用４个发射天线的多发单收系
统性能比单发单收系统提高了近６０ ｄＢ；当平均误码率为１０ － ５时，采用３个接收天线的单发多收系统
性能比单发单收系统提高了近５０ ｄＢ，这对无线光多发多收通信系统的理论分析和系统设计具有一
定的指导意义。
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１ 引言
无线激光信号在大气信道中传输时，必然受到

大气湍流效应的影响，使接收信噪比减小，系统误码

率增加，严重时可能导致系统通信中断。所谓大气
湍流效应，就是指大气的折射率随空间和时间作无
规则的变化，使光信号的光波参数在传播过程中出
现了随机的改变，引起了光束的强度闪烁、光束的弯
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曲和漂移、光束弥散畸变等现象，使光束质量受到严
重影响［１］。大气湍流运动的结果，使得大气运动的
速度、温度、折射率在时间和空间上随机起伏，其中
折射率的起伏直接影响激光的传输特性［２，３］。

改善ＦＳＯ（Ｆｒｅｅ Ｓｐａｃｅ Ｏｐｔｉｃａｌ）通信质量的方法有
很多，如采用带交织的高效信道纠错码、具有高增益
的调制方式以及最佳检测接收器等。除此之外，采用
空间分集来改善ＦＳＯ系统的传输性能不失为一个很
好的方法。作为一种相对成熟的技术，多输入多输出
（ＭＩＭＯ）技术在射频通信系统领域内得到了广泛应
用［４］。因其特有的优势，人们开始关注ＭＩＭＯ技术在
ＦＳＯ通信系统中的应用，１９９６年，Ｍ． Ｍ． Ｉｂｒａｈｉｍ和Ａ．
Ｍ． Ｉｂｒａｈｉｍ首先提出了在ＦＳＯ系统中应用空间分集
技术来提高传输性能的思想［５］。随后，Ｗｉｌｓｏｎ等人研
究了在对数分布和瑞利分布衰减信道下，采用ＰＰＭ
和Ｑ － ＰＰＭ调制方式的ＭＩＭＯ － ＦＳＯ通信系统的传输
性能［６，７］。Ｎａｖｉｄｐｏｕｒ研究了在大气湍流信道下，基于
独立和相关对数分布的ＭＩＭＯ－ ＦＳＯ通信系统的误比
特性能［８］。Ｔｈｅｏｄｏｒｏｓ Ａ等人分析了强湍流下基于Ｋ
分布的空间分集ＦＳＯ系统的误比特性能，并推导出了
误码率的封闭解形式［９］。

Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ分布恰恰是目前普遍认为最能
准确预测大气湍流下接收光强起伏特性的分布模
型。因此，分析在Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ分布模型下ＭＩ
ＭＯ － ＦＳＯ系统的性能很有必要，具有一定的理论和
实际指导意义。

２ ＭＩＭＯ－ ＦＳＯ系统模型及信道统计特性
典型的ＭＩＭＯ － ＦＳＯ系统如图１所示。在发射

端，信息信号通过Ｍ个发射天线发射出去，接收端
设置Ｎ个接收电线接收光信号，这跟射频系统里所
采用的ＭＩＭＯ技术是类似的。

图１ ＭＩＭＯ－ ＦＳＯ通信系统概念图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＩＭＯ－ ＦＳＯ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

假设信道是时间离散、各类历经的，并且噪声环
境为加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ），假设系统输入Ｔ为

二进制，即Ｔ∈（０，１），系统采用强度调制／直接检测
（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ／ Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＭ ／ ＤＤ）方式，则
接收信号可以表示为［９］

Ｒｎ ＝ Ｔη∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｘｍｎ ＋ρｎ，ｎ ＝ １，２，…，Ｎ （１）

式中，Ｔ代表信息比特，η为光电转换效率系数，Ｘｍｎ
是第ｍ个发射天线发出的信号在第ｎ个接收天线
上的光强；ρｎ 为零均值加性高斯白噪声，方差为
Ｎ０ ／２。在这里采用高斯白噪声来近似，忽略了背景
光噪声的影响。从理论上来说，背景光噪声是不能
忽略的，特别是在白天有日光的情况下，背景光是一
个主要的干扰源。但是在实际应用的ＦＳＯ系统中，
通过采用红外滤光片进行滤光，背景光噪声的影响
能够在很大程度上得到消除。

近年来，针对不同的信道环境，人们提出了多种
不同的信道分布模型。在弱湍流下，信道模型应用
最多的是标准对数分布；在强湍流下，应用广泛的则
是Ｋ分布，而Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ分布则被认为是能在
强弱湍流下比较准确地预测接收光强起伏特性的分
布模型。其概率密度分布函数为［１０］

ｆＸ（Ｘ）＝ ２（αβ）
α＋β
２

Γ（α）Γ（β）Ｘ
α＋β
２ － １Ｋα－β（２ αβ槡 Ｘ），Ｘ ＞ ０

（２）
式中，Γ（ｘ）为Ｇａｍｍａ函数，Ｋｎ为阶数为ｎ的第二类
修正贝塞尔函数，α和β是表征闪烁指数强度大小
的两个参数，它们的定义如下：
α＝ ｅｘｐ ０ ．４９σ２

（１ ＋ ０ ．１８ｄ２ ＋ ０ ．５６σ１２ ／５）７ ／{ }６[ ]－ １
－ １

β＝ ｅｘｐ ０ ．５１σ
２（１ ＋ ０ ．６９σ１２ ／５）－ ５ ／６

１ ＋ ０ ．９ｄ２ ＋ ０ ．６２ｄ２σ１２ ／{ }５[ ]－ １
－ １

式中，σ２ ＝ ０ ．５Ｃ２ｎｋ７ ／６Ｌ１１ ／６，ｄ ＝ （πＤ２ ／ ２λＬ槡 ），Ｄ是接
收端聚焦透镜的孔径直径，λ为光波数，Ｌ为传输距
离，Ｃ２ｎ为折射率结构常数。定义闪烁指数为ＳＩ，那
么ＳＩ与α和β的关系为ＳＩ ＝ １ ／α＋ １ ／β＋ １ ／（αβ）。
Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ分布是描述大气湍流较为通用的模
型，当β＝ １时，Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ分布模型退化为Ｋ
分布模型。由式（１）易知，经光电转换后，电信号的
瞬时信噪比为ｉｍｎ ＝（ηＸｍｎ）２ ／ Ｎ０，而电信号的平均信
噪比则可表示为

μｍｎ ＝（ηＥ［Ｘｍｎ］）２ ／ Ｎ０ （３）

３ ＳＩＳＯ － ＦＳＯ系统误码率分析
在ＡＷＧＮ背景下，采用ＯＯＫ调制方式ＩＭ ／ ＤＤ

的ＦＳＯ系统，误比特率可表示为
·８１１·
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Ｐ（ｅ）＝ Ｐ（１）Ｐ（ｅ ｜ １）＋ Ｐ（０）Ｐ（ｅ ｜ ０） （４）
式中，Ｐ（１）表示发１的概率，Ｐ（０）表示发０的概率，Ｐ
（ｅ ｜１）表示发１时收到０的条件概率，Ｐ（ｅ ｜ ０）表示发
０收到１的条件概率。假设发射端１和０是等概率发
射，即Ｐ（１）＝ Ｐ（０）＝ １ ／ ２，且Ｐ（ｅ ｜ ０）＝ Ｐ（ｅ ｜１），那么
接收到的光强度Ｘ的条件误比特概率为
Ｐ（ｅ ｜ Ｘ）＝ Ｐ（ｅ ｜ １，Ｘ）＝ Ｐ（ｅ ｜ ０，Ｘ）＝ Ｑ ηＸ

２Ｎ槡( )
０
（５）

式中，Ｑ为高斯Ｑ函数，定义为
Ｑ（ｘ）＝ １

２槡π∫
∞

ｘ
ｅ－ ｔ

２ ／２ｄ ｔ

并且有关系式ｅｒｆｃ（ｘ）＝ ２Ｑ（槡２ ｘ），那么，在Ｇａｍｍａ
－ Ｇａｍｍａ分布信道模型下，由式（５）可得到平均误比
特率ＰＳＩＳＯ（ｅ）：

ＰＳＩＳＯ（ｅ）＝∫
∞

０
ｆＸ（Ｘ）× １２ ｅｒｆｃ

ηＸ
２ Ｎ槡( )

０
ｄＸ （６）

由Ｍｅｉｊｅｒ′ｓ Ｇ函数的相关计算公式有［１１］：
Ｋｖ（ｘ）＝ １２ Ｇ２

，０
０，２
ｘ２
４

－

ｖ
２，－

ｖ[ ]
２

（７）

ｅｒｆｃ（槡ｘ）＝ １
槡πＧ

２，０
１，２［ｘ １０，１ ／ ２］ （８）

利用式（７）和式（８），以及文献［１１］中的公式（２１），得
到ＳＩＳＯ系统的平均误比特率为
ＰＳＩＳＯ（ｅ）＝ ２α＋β－ ３

π３Γ（α）Γ（β槡 ）·

Ｇ２，４５，２
４η２
Ｎ０α２β２

１ －α
２ ，
２ －α
２ ，
１ －β
２ ，
２ －β
２ ，１

０，[ ]１
２

（９）
由此，我们得到了在ＳＩＳＯ － ＦＳＯ系统的平均误码率
计算公式的封闭解形式，如果用平均发射功率的形
式来表示误码率，则只需要经过一个简单的变换。
利用式（３），设归一化后的Ｅ［Ｘｍｎ］＝ １，则系统平均
误比特率又可以表示为

ＰＳＩＳＯ（ｅ）＝ ２α＋β－ ３

π３Γ（α）Γ（β槡 ）·

Ｇ２，４５，２
４μ
α２β２

１ －α
２ ，
２ －α
２ ，
１ －β
２ ，
２ －β
２ ，１

０，[ ]１
２

（１０）

４ ＭＩＭＯ－ ＦＳＯ系统误码率分析
对于ＳＩＳＯ － ＦＳＯ光通信系统来说，由于受到湍

流影响，系统性能很差，特别是在强湍流影响下，性
能更差。因此，通过增加发射天线和接收天线的方
式获得空间分集增益来改善系统的误比特性能十分
重要。对于ＭＩＭＯ － ＦＳＯ系统来说，在ＯＯＫ调制下，

其最佳接收判决门限规则可表示为
Ｐ（Ｒ １，Ｘｍｎ）≥Ｐ（Ｒ ０，Ｘｍｎ），则判决为１
Ｐ（Ｒ １，Ｘｍｎ）＜ Ｐ（Ｒ ０，Ｘｍｎ），则判决为{ ０

式中，Ｒ ＝（Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ）为接收信号矢量，利用条
件概率函数的相关计算方法，可以得到ＭＩＭＯ － ＦＳＯ
系统的平均误码率计算公式，可表示为
ＰＭＩＭＯ（ｅ）＝∫

∞

０
ｆＸ（Ｘ）×

Ｑ η
ＭＮ ２Ｎ槡 ０

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｘ( )ｍｎ槡( )２ ｄＸ

（１１）
式中，ｆＸ（Ｘ）为矢量Ｘ的联合概率密度函数，Ｘ ＝
（Ｘ１１，Ｘ１２，…，ＸＭＮ）。

对于式（１１）形式的误码率计算公式，通过直接
求解很难得到结果，可以通过多维数值积分，并利用
相关的数学软件包，能得到相应的误码率值。为了
在ＭＩＭＯ － ＦＳＯ系统的性能和ＳＩＳＯ － ＦＳＯ系统之间
做公平比较，可以通过调整参数Ｍ和Ｎ，使两者之
间满足以下两个条件：一是ＭＩＭＯ系统总的发射功
率与ＳＩＳＯ系统发射功率相等，二是保证ＳＩＳＯ系统
中接收天线面积大小与ＭＩＭＯ系统中Ｎ个接收天
线的面积总和相等。为了进行直观比较，下面分别
就多发单收（ＭＩＳＯ）系统和单发多收（ＳＩＭＯ）系统在
Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ分布模型下的性能进行分析。
４ ．１ ＭＩＳＯ － ＦＳＯ系统误码率分析

如果采用发射分集，也就是说Ｎ ＝ １，那么系统
的平均误码率可表示为

ＰＭＩＳＯ（ｅ）＝∫
∞

０
ｆＸ（Ｘ）× Ｑ η

Ｍ ２Ｎ槡 ０
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｘ( )ｍ ｄＸ
（１２）

（１）独立同分布信道模型
假设发射天线和接收天线之间的多个信道模型

是独立同分布的，那么系统的误码率可表示为
ＰＭＩＳＯ（ｅ）＝∫

∞

０
ｆＸ（Ｘ）× Ｑ η

２Ｎ槡 ０
( )Ｘ ｄＸ （１３）

要把式（１３）的封闭解形式直接计算出来是很困
难的，为简化计算，采用Ｑ函数近似［１２］：

Ｑ（ｘ）≈ １１２ｅ－ ｘ
２ ／２ ＋ １４ ｅ

－ ２ｘ２ ／３ （１４）
因此，ＭＩＳＯ － ＦＳＯ系统的平均误比特率可以表示为

ＰＭＩＳＯ（ｅ）≈ １
１２∫

∞

０
ｆＸ（Ｘ）ｅ－ η

２

４ＭＮ０
Ｘ２ｄ( )Ｘ Ｍ

＋

１
４∫

∞

０
ｆＸ（Ｘ）ｅ－ η

２

３ＭＮ０
Ｘ２ｄ( )Ｘ Ｍ （１５）
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将Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ分布的概率密度函数代入式 （１５），并利用变量代换，令槡Ｘ ＝ ｔ，得到：

ＰＭＩＳＯ（ｅ）≈ １
１２ ×

４ α( )βα＋β
２

Γ（α）Γ（β）∫
∞

０
ｔα＋β－１Ｋα－β（２ α槡βｔ）ｅ－ η

２

４ＭＮ０
ｔ４ｄ( )ｔ Ｍ ＋ １４ × ４ α( )βα＋β

２

Γ（α）Γ（β）∫
∞

０
ｔα＋β－１Ｋα－β（２ α槡βｔ）ｅ－ η

２

３ＭＮ０
ｔ４ｄ( )ｔ Ｍ
（１６）

再利用文献［１３］以及公式ｅ － ｘ ＝ Ｇ１，００，１［ｘ －
０ ］，直

接求出系统误比特率的近似封闭解形式为
ＰＭＩＳＯ（ｅ）≈ １１２ ×

２α＋β－ ２
πΓ（α）Γ（β( )）

Ｍ·

Ｇ１，４４，１
４η２

ＭＮ０α２β２
１ －α
２ ，
２ －α
２ ，
１ －β
２ ，
２ －β
２[ ]( )

０

Ｍ

＋

１
４ ×

２α＋β－ ２
πΓ（α）Γ（β( )）

Ｍ·

Ｇ１，４４，１
１６η２

３ＭＮ０α２β２
１ －α
２ ，
２ －α
２ ，
１ －β
２ ，
２ －β
２[ ]( )

０

Ｍ

（１７）
同样可将式（１７）表示成平均信噪比的表达式，

具体形式为
ＰＭＩＳＯ（ｅ）≈ １１２ ×

２α＋β－ ２
πΓ（α）Γ（β( )）

Ｍ·

Ｇ１，４４，１
４μｍ
Ｍα２β２

１ －α
２ ，
２ －α
２ ，
１ －β
２ ，
２ －β
２[ ]( )

０

Ｍ

＋

１
４ ×

２α＋β－ ２
πΓ（α）Γ（β( )）

Ｍ·

Ｇ１，４４，１
１６μｍ
３Ｍα２β２

１ －α
２ ，
２ －α
２ ，
１ －β
２ ，
２ －β
２[ ]( )

０

Ｍ

（１８）
（２）独立不同分布信道模型
如果发射天线和接收天线之间的多个信道模型

是独立的，但分布不相同，那么系统的误码率可表
示为

ＰＭＩＳＯ（ｅ）＝ ∏
Ｍ

ｍ ＝ １∫
∞

０
ｆＸｍ（Ｘｍ）×

Ｑ １
Ｍ
μｍ槡２∑

Ｍ

ｍ ＝ １
Ｘ( )[ ]ｍ

１ ／ Ｍ

ｄＸｍ （１９）
很显然，要直接求解式（１９）是非常困难的，必须

采用多维数值积分的方法。
４ ．２ ＳＩＭＯ－ ＦＳＯ系统误码率分析

如果系统采用接收分集，也就是说Ｍ ＝ １。对
于ＳＩＭＯ － ＦＳＯ系统来说，接收机采用不同的合并方
式对系统的性能也有影响，这里主要分析最大比值
合并情况。最大比值合并也称为最优合并，其输出
信号为所有接收信号的加权和。选择每根接收天线
的加权因子使其信号与噪声功率的比值成正比，并

假设每根接收天线的平均噪声功率相等，即σ２ｎ ＝
Ｎ０ ／ ２Ｎ，那么在最大比值合并下，系统的平均误码率
可表示为
ＰＳＩＭＯ（ｅ）＝∫

∞

０
ｆＸ（Ｘ）× Ｑ η

Ｎ ２Ｎ槡 ０
Ｎ × ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｘ２( )槡( )ｎ ｄＸ ＝

∫
∞

０
ｆＸ（Ｘ）× １２ ｅｒｆｃ η

２ Ｎ０槡 Ｎ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｘ２( )槡( )ｎ ｄＸ

（２０）
（１）独立不同分布信道模型
利用式（１４）和式（２０），得到系统的平均误码率

ＰＳＩＭＯ（ｅ）≈ １
１２∏

Ｎ

ｎ ＝ １∫
∞

０
ｆＸｎ（Ｘｎ）ｅ－

μｎ
４Ｎ∑

Ｎ
ｎ ＝ １Ｘ

２
ｎｄＸｎ ＋

１
４∏

Ｎ

ｎ ＝ １∫
∞

０
ｆＸｎ（Ｘｎ）ｅ－

μｎ
３Ｎ∑

Ｎ
ｎ ＝ １Ｘ

２
ｎｄＸｎ （２１）

把ｆＸｎ（Ｘｎ）代入式（２１），并经过化简后，得到了
平均误码率的封闭解形式：
ＰＳＩＭＯ（ｅ）≈ １

１２∏
Ｎ

ｎ ＝ １

２αｎ ＋βｎ －２
πΓ（αｎ）Γ（βｎ）·

Ｇ１，４４，１
４μｎ
Ｎα２ｎβ２ｎ

１－αｎ
２ ，
２－αｎ
２ ，
１－βｎ
２ ，
２－βｎ
２[ ]

０
＋

１
４∏

Ｎ

ｎ ＝ １

２αｎ ＋βｎ －２
πΓ（αｎ）Γ（βｎ）·

Ｇ１，４４，１
１６μｎ
３Ｎα２ｎβ２ｎ

１－αｎ
２ ，
２－αｎ
２ ，
１－βｎ
２ ，
２－βｎ
２[ ]

０
（２２）

（２）独立同分布信道模型
如果发射天线和接收天线之间多个信道模型是

独立同分布的，那么系统的平均误码率可表示为
ＰＳＩＭＯ（ｅ）＝∫

∞

０
ｆＸ（Ｘ）× Ｑ η

Ｎ ２Ｎ槡 ０
Ｎ × ＮＸ２槡( )ｎ ｄＸ ＝

∫
∞

０
ｆＸ（Ｘ）× １２ ｅｒｆｃ

η
２ Ｎ槡 ０

Ｘ( )ｎ ｄＸ （２３）
再次利用式（３）和式（８），得到系统平均误码率

的封闭解形式为
ＰＳＩＭＯ（ｅ）≈ １

１２ ×
２α＋β－２

πΓ（α）Γ（β( )）
Ｎ·

Ｇ１，４４，１
４μｎ
Ｎα２β２

１－α
２ ，
２－α
２ ，
１－β
２ ，
２－β
２[ ]( )

０

Ｎ

＋

１
４ ×

２α＋β－２
πΓ（α）Γ（β( )）

Ｎ·
·０２１·
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Ｇ１，４４，１
１６μｎ
３Ｎα２β２

１－α
２ ，
２－α
２ ，
１－β
２ ，
２－β
２[ ]( )

０

Ｎ
（２４）

５ 仿真分析
根据前面推导出的平均误码率计算公式，本节

分别对ＳＩＳＯ － ＦＳＯ、ＭＩＳＯ － ＦＳＯ和ＳＩＭＯ － ＦＳＯ系统
的误码率性能进行仿真分析。
５ ．１ ＳＩＳＯ － ＦＳＯ系统性能分析

仿真过程：假设接收机已知信道信息，分别在α
＝ ２．１、β＝ ２（ＳＩ ＝ １．２），α＝ １．４、β＝ １．３（ＳＩ ＝ ２． ０）和
α＝ １． ２、β＝ １． １（ＳＩ ＝ ２． ５）条件下，仿真出了
ＰＳＩＳＯ（ｅ）～μ的性能曲线，如图２所示。

图２ ＰＳＩＳＯ（ｅ）～μ性能曲线（ＳＩ ＝ １．２，２．０，２．５）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＳＩＳＯ（ｅ）～μ（ＳＩ ＝ １．２，２．０，２．５）
通过调整α和β的取值，可以获得在不同闪烁

指数ＳＩ条件下系统的误码率性能曲线，从图２看出，
随着ＳＩ的增大，闪烁强度增大，系统平均误码率性能
下降，这与实际应用环境是相符的。从图中可知，在
ＳＩ ＝ １２、信噪比为４５ ｄＢ时，系统误码率在１０－ ３量级
左右；而在文献［９］中，采用Ｋ分布模型，在相同的闪
烁强度ＳＩ ＝ １２、信噪比也为４５ ｄＢ时，系统误码率比
采用Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ模型高出了近５倍。因此，采用
Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ分布模型的ＦＳＯ系统性能要比Ｋ分
布模型好很多。尽管如此，采用Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ分布
模型的ＳＩＳＯ － ＦＳＯ系统的性能还是比较差的，与实际
工程应用的要求还相差很远，所以采用ＭＩＭＯ技术来
增强系统的传输性能显得非常必要。
５ ．２ ＭＩＳＯ － ＦＳＯ系统性能分析

仿真过程：假设接收机已知信道信息，在设定α
＝ ０．６和β＝ ０．７（ＳＩ ＝ ５．５）情况下，首先仿真了ＳＩＳＯ
－ ＦＳＯ系统的ＰＳＩＳＯ（ｅ）～μ性能曲线，然后对ＭＩＳＯ
－ ＦＳＯ系统，Ｍ分别取２、３、４、５、７，画出了ＰＭＩＳＯ（ｅ）
～μｍ性能曲线，如图３所示。

图３ ＰＭＩＳＯ（ｅ）～μｍ性能曲线（ＳＩ ＝ ５．５，Ｍ ＝ ２，３，４，５，７）
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＭＩＳＯ（ｅ）～μｍ

（ＳＩ ＝ ５．５，Ｍ ＝ ２，３，４，５，７）
在仿真过程中，对Ｍｅｉｊｅｒ′ｓ Ｇ函数的值进行了近

似处理，其确切值只有通过数值积分才能得到。从
图中显然能看出，在相同湍流影响下，ＭＩＳＯ － ＦＳＯ系
统的性能较之ＳＩＳＯ － ＦＳＯ系统要好很多，如在平均
误码率为１０ － ４时，采用Ｍ ＝ ４的ＭＩＳＯ － ＦＳＯ系统信
噪比比ＳＩＳＯ － ＦＳＯ系统提高了近６０ ｄＢ。在实际的
工程应用中，Ｍ取５就足够能满足大部分场合的通
信要求。
５ ．３ ＳＩＭＯ－ ＦＳＯ系统性能分析

仿真过程：假设接收机已知信道信息，首先仿真
了在α１ ＝ １ ．２，β１ ＝ １１（ＳＩ ＝ ２． ５）时ＳＩＳＯ － ＦＳＯ系统
的ＰＳＩＳＯ（ｅ）～μ性能曲线，然后在Ｎ分别等于２和
３时仿真了ＳＩＭＯ － ＦＳＯ系统的误比特性能。当Ｎ ＝
２时，设定α１ ＝ １ ． ２、β１ ＝ １ ． １（ＳＩ ＝ ２． ５），α２ ＝ １ ． ３、β２
＝ ０ ．９（ＳＩ ＝ ２． ７），μ１ ＝μ２，画出了ＰＳＩＭＯ（ｅ）～μｎ性
能曲线；当Ｎ ＝ ３时，设定α１ ＝ ０９、β１ ＝ ０８（ＳＩ ＝
３７），α２ ＝ １３、β２ ＝ １２（ＳＩ ＝ ２２），α３ ＝ ２ ． １、β３ ＝ １ ． ９
（ＳＩ ＝ １．２），μ１ ＝μ２ ＝μ３，画出了ＰＳＩＭＯ（ｅ）～μｎ性能
曲线，如图４所示。

图４ ＰＳＩＭＯ（ｅ）～μｎ性能曲线（Ｎ ＝ ２，３）
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＳＩＭＯ（ｅ）～μｎ（Ｎ ＝ ２，３）
从图中可以看出，即使采用Ｎ ＝ ３的空间分集技
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术，系统的性能也能得到很大的改善。在平均误码率
为１０－ ５时，采用Ｎ ＝ ３的ＳＩＭＯ － ＦＳＯ系统信噪比比
ＳＩＳＯ － ＦＳＯ系统提高了近５０ ｄＢ。因此，通过接收分集
虽然会增加系统复杂度，但是确实具有很大的实用价
值。当然，接收机也可以采用等增益合并方式，但系
统误比特性能将比采用最优合并差１ ～ ２ ｄＢ。

６ 结论
本文研究了基于Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ分布的大气湍

流信道模型下，采用空间分集技术的ＭＩＭＯ － ＦＳＯ系
统的平均误比特性能。通过数学推导，分别得到了
在ＯＯＫ调制下，基于ＩＭ ／ ＤＤ方式的ＳＩＳＯ － ＦＳＯ、
ＭＩＳＯ － ＦＳＯ和ＳＩＭＯ － ＦＳＯ系统的平均误码率计算
公式，其封闭解形式用Ｍｅｉｊｅｒ′ｓ Ｇ函数表示出来。通
过仿真表明，在Ｇａｍｍａ － Ｇａｍｍａ分布模型下，当闪烁
强度ＳＩ ＝ １２、信噪比为４５ ｄＢ时，系统误码率为Ｋ分
布的１ ／ ５；当平均误码率为１０ － ４时，采用Ｍ ＝ ４的
ＭＩＳＯ系统性能比ＳＩＳＯ系统提高了近６０ ｄＢ；当平均
误码率为１０ － ５时，采用Ｎ ＝ ３的ＳＩＭＯ系统性能比
ＳＩＳＯ系统提高了近５０ ｄＢ，这对无线光多发多收通信
系统的理论分析和系统设计具有一定的指导意义。
当然ＦＳＯ通信系统的ＢＥＲ性能还与传输带宽、背景
光功率及探测器负载电阻等都有关系，在实际系统
设计时，必须把各种因素结合起来综合考虑，以满足
系统的ＢＥＲ性能要求。
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